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suhteessa perinteisiin tarkemittausmenetelmiin. Näiden kahden metodin eroja vertailemalla 
on tarkoitus selvittää mahdollisuus hyödyntää koneohjausjärjestelmiä osana laadunosoitus-
menettelyä. 
 
Tutkimukseen liittyviä mittauksia toteutettiin kolmella eri maanrakennustyömaalla Espoossa. 
Näin toimittiin, jotta saataisiin mahdollisimman kattava vertailuaineisto. Mittaukset suoritet-
tiin yhteistyössä työmaalla toimivien koneohjausjärjestelmällä varustettujen kaivinkoneiden 
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Saatujen mittausaineistojen käsittely ja tarkistaminen suoritettiin 3D-Win-ohjelmalla ja kes-
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Näillä ohjelmilla saatiin selvitettyä koneohjausjärjestelmien tarkkuus niin pintavertailuna kuin 
yksittäisien pisteiden vertailuina. Molemmilla vertailutavoilla päästiin alle InfraRYLin loppu-
tuotteen laatuvaatimuksien. Silti katveisilla alueilla mittaustarkkuudet eivät olleet yhtä hyviä 
kuin olettaa saattoi. 
 
Lopullisena johtopäätöksenä voi pitää, että koneohjausjärjestelmää voi hyödyntää osana 
laadunosoitusmenettelyä. Näin on etenkin silloin, kun rakenne on toteutettu samalla kone-
ohjausjärjestelmällä ja kuljettajille on ohjeistettu tarkemittaus hyvin ja selkeästi.  
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to study whether it is possible to use a machine 
controlled excavator instead of more traditional methods to indicate quality of survey meas-
urements. The study was carried out by comparing surveying data from a machine controlled 
excavator to data retrieved by a surveyor with a total station. 
 
To ensure proper data for the comparison, the surveying data was collected from three dif-
ferent construction sites located in Espoo.  The surveys were performed in cooperation with 
the drivers of the machine controlled excavators. The surveys focused mainly on various 
road structures.  
 
The survey data was processed and checked for mistakes with 3D-Win software. MS Excel 
was used to calculate the averages and other mathematical reference values used when 
comparing the machine control data to the data from a total station. The results showed that 
the data surveyed with machine controlled excavators was almost as precise as that re-
trieved with a total station. However, working in GPS blind spots weakened the precision. 
 
In conclusion, a machine controlled excavator can with benefit be part of the quality control 
procedure together with traditional surveying methods. 
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Lyhenteet ja käsitteet 
Glonass Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema. Venäläinen satelliittipai-
kannusjärjestelmä. 
GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen satelliittipaikannus-
järjestelmä. Tällä hetkellä osajärjestelminä ovat GPS ja Glonass. Myös val-
miudet eurooppalaiselle Galileo- ja kiinalaiselle Compass-satelliittipaikan-
nusjärjestelmille. 
gooni Kulman mittausyksikkö, joka on 1/100 suorasta kulmasta. Käytetään pää-
asiassa maanmittaustekniikassa.  
GPS Global Positioning System. Yhdysvaltalainen satelliittipaikannusjärjes-
telmä. Ensimmäinen siviilikäyttöön vapautettu järjestelmä. 
IMU Inertial Measurement Unit. Inertianmittausalusta, jonka avulla tietokone 
pystyy laskemaan ja mallintamaan kaivinkoneen puomin liikkeet koneoh-
jausjärjestelmässä. 
MEMS Micro Electro Mechanical System. IMU-yksikön osa, joka mittaa yksikön 
kiihtyvyyttä piikiteen liikkeen perusteella.  
RTK Real Time Kinematic. Satelliittimittausmetodi, jossa tunnetun aseman 
avulla korjataan vastaanottimiin saapuva signaalia, jolloin saavutetaan 
senttimetritarkkuus. 
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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä perehdytään koneohjaukseen ja sen tarkkuuteen. Koneohjauk-
sella tarkoitetaan työkoneenkuljettajan opastamista koneessa olevan näytön avulla, 
jossa näkyvät tarvittavat tiedot itsenäiseen rakentamiseen. Nykyisin koneohjausjärjes-
telmiä hyödynnetään jo kattavasti maanrakennustöiden toteutuksessa maastomallien 
avulla. Urakoitsijat haluavat tehostaa koneohjausjärjestelmien hyödyntämistä. Seuraava 
vaihe on hyväksyttää tilaajilla koneohjausjärjestelmien käyttäminen laadunosoitukseen 
eli toteumatietojen mittaamiseen mittamiehen sijasta.  
Tämän insinöörityön tavoitteena on todentaa koneohjauksen käyttö toimivana ja luotet-
tavan osana laadunvarmistusmenettelyä sekä tutkia, onko koneohjausjärjestelmän pai-
kannustarkkuus tarpeeksi hyvä, jotta sillä mitatut toteumapisteet voidaan hyödyntää to-
teumakuvissa. Selvitys toteutetaan Graniittirakennus Kallio Oy:n infrarakennushank-
keilla pääkaupunkiseudulla. Koneohjausjärjestelmän käytännön tarkkuus selvitetään 
vertailemalla kaivinkoneella mitattuja toteumapisteitä vastaaviin takymetrillä mitattuihin 
tarkepisteisiin. Tavoitteena on osoittaa, että koneohjausjärjestelmä on tarkka ja luotet-
tava menetelmä laadunosoitukseen. Tarkkuuksien vertailun avulla pyritään todenta-
maan, että tulevaisuudessa tarkkeiden mittaaminen voitaisiin siirtää mittahenkilöstöltä 
työkoneidenkuljettajille. Tällä saavutettaisiin tehokkaampi työn eteneminen. Työn paino-
piste on laadunosoituksen tutkimisessa, ei niinkään mittaustekniikoiden perusteiden kä-
sittelyssä.   
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2 Mittaustekniikat ja mittalaitteet 
Tässä luvussa käsitellään työssä käytettävät mittaustekniikat ja laitteet. Mittaustekniik-
kana mittamiehen osalta käytetään takymetrimittausta, jotta saavutetaan mahdollisim-
man todenmukainen vertailu. Mittalaitteena on Leican TS15-takymetri. Toisena vertailun 
kohteena on koneohjausjärjestelmä, joka on Scanlaserin Leica PowerDigger 3D. Kone-
ohjausjärjestelmä toimii satelliittipaikannuksella.  
2.1 Robottitakymetri 
Robottitakymetrillä mitataan kulmia ja etäisyyksiä. Näiden havaintojen avulla kojeessa 
oleva ohjelmisto laskee tarkat koordinaatit halutuille kohteille. Robottitakymetrin etu edel-
täjiinsä nähden on, että sen käyttö hoituu yhdeltä mittaajalta kahden sijasta. Takymetri 
seuraa automaattisesti mittaajan käyttämää prismaa (kuva 1). [16, s. 3.] 
 
 
Kuva 1. Insinöörityön mittauksissa käytetään kuvan mukaista Leican TS15-robottitakymetriä sekä 
prismasauvaa, jossa on kiinnitettynä maastotallennin. 
Takymetrillä mitattaessa tulee noudattaa niin sanottua hyvää mittaustapaa. Hyvällä mit-
taustavalla tarkoitetaan hyväksi koettuja ja todennettuja mittausmenetelmiä ja käytän-
töjä. Hyvä mittaustapa voidaan jakaa kolmeen pääsääntöihin. 1. Käsitteiden ja esitysta-
pojen tulee olla alan käytännön mukaisia, jotta muidenkin alalla työskentelevien on 
helppo ymmärtää ja hyödyntää mittausten tuloksia. 2. Mittalaitteet tulee huoltaa ja tar-
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kistaa säännöllisesti ja tarpeen vaatiessa kalibroida uudestaan. 3. Mittauksissa kiinnite-
tään huomiota toistojen laatuun ja sellaisten havaintomenetelmien käyttöön, joilla voi-
daan hallita mittausten virheitä. [16, s. 8.] 
 
Maanrakennustyömailla käytetään pääasiassa vain vapaalle asemapisteelle orientointia 
johtuen sen paremmasta soveltuvuudesta muuttuviin tilanteisiin. Vapaalle asemapis-
teelle orientoitaessa takymetri sijoitetaan ennalta tuntemattomaan paikkaan. Takymet-
rille saadaan tunnettu sijainti eli koordinaatit mittaamalla vähintään kolme tunnettua tä-
hystä eli esimerkiksi tarroja, joiden koordinaatit ovat ennalta tiedossa. Orientoinnin var-
mistamiseksi olisi hyvä vielä tarkistaa orientointi tähtäämällä neljännelle tähykselle, mi-
käli mahdollista. [14, s. 24–27; 16, s. 13.] 
 
Takymetrissä on sisäiseen tarkkuuteen vaikuttavia systemaattisia ja satunnaisia virheitä. 
Systemaattiset virheet saadaan poistettua mittaustuloksista kalibroinnilla ja laskentaan 
tehtävillä korjauksilla (esim. sääkorjaus). Satunnaisvirheisiin ei pysty vaikuttamaan, 
koska niiden aiheuttajat ovat ennalta arvaamattomia. Satunnaisvirheitä voivat olla esi-
merkiksi ilman lämpöväreily, tärinä tai jokin muu vastaava ajasta tai paikasta riippuva 
häiriötekijä. Jokainen havainto sisältää vähän satunnaisvirhettä, mutta näitä voidaan 
analysoida tilastollisilla menetelmillä. Tilastollisista menetelmistä useimmiten käytetään 
Gaussin käyrää, joka kuvaa satunnaisten virheiden jakautumista tasaisesti kaikkiin mit-
taustuloksiin. [3, s. 22–24; 9, s. 33–38.] 
 
Takymetrillä mitattaessa mittauskaukoputki tähdätään prismaan tai käytetään robottita-
kymetrin automaattista prisman haku ja lukinta toimintoa. Kun takymetri on tähdätty tai 
lukittu prismaan, sillä voidaan mitata kulma ja etäisyys suhteessa asemapisteeseen. [9. 
s. 246.] 
 
Kulmahavainnot saadaan takymetrin pysty- ja vaakakulmakehiltä sähköisesti ja automa-
tisoidusti mittauksen suorituksen jälkeen. Tyypillinen takymetrin kulmanerotuskyky on 
0,1 mgon eli 0,0001 goonia. [9, s. 248.] 
 
Takymetrin etäisyyden mittaukseen käytetään elektro-optista mittaustapaa. Elektro-opti-
sessa mittauksessa vertaillaan takymetrin lähettämän signaalin ja prismasta heijastuvan 
signaalin kantoaallon värähtelyä. Signaalista mitattava matka saadaan vaihe-eromittauk-
sella. Vaihe-eromittauksessa lasketaan kokonaiset aallonpituudet ja osa-aallonpituus eli 
vaihe-ero. Näiden avulla koje saa laskettua prisman etäisyyden takymetristä. Etäisyyden 
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mittauksen tyypillinen tarkkuus on 1–5 mm, ja sen lisäksi laitevalmistajat antavat kojeen 
ja prisman välimatkasta riippuvan virheen, jonka yksikkö on ppm (parts per million). [16, 
s. 10–12.] 
2.2 3D-koneohjausjärjestelmä 
3D-koneohjausjäjestelmällä tarkoitetaan työkoneen kuljettajan avuksi luotua opastavaa 
järjestelmää, joka kertoo reaaliajassa esimerkiksi kaivinkoneen kauhan sijainnin koordi-
naatistossa. Koneohjausjärjestelmällä varustetut työkoneet sisältävät muuten normaalin 
työkoneen lisäksi tietokoneyksikön, näyttöpäätteen, satelliittivastaanottimia (2 kpl), 
gsm/radiomodeemin, virtalähteen sekä antureista. Tietokoneyksikkö vastaa satelliittivas-
taanottimista ja antureista saadun tiedon prosessoinnista laskentaohjelmalla ja sen vä-
littämisestä käyttäjälle näyttöpäätteen kautta. Tietokoneyksikkö saa GSM-modeemilta 
korjaussignaalin tukiasemaverkosta, jonka pohjalta se laskee työkoneelle sijainnin sekä 
järjestelmän toiminnan kannalta välttämättömän satelliittien geometrian. Tukiasema-
verkko voi olla joko työmaakohtainen oma tukiasema tai virtuaalinen tukiasema, josta 
kerrotaan lisää luvussa 2.2.2. [1, s. 3; 8, s. 16–17; 14, s. 3–4.] 
 
IMU-yksiköitä eli inertianmittausalustat asennetaan työkoneen runkoon sekä jokaiseen 
nivellettyyn osaan, joka vaikuttaa koneohjausjärjestelmään määritetyn mittauspisteen si-
jaintiin kuten kaivinkoneen kauhan huulilevy. IMU-yksiköissä hyödynnetään MEMS-kiih-
tyvyysantureita, joiden toiminta perustuu piikiteeseen ja sen liikkeen muutoksen mittaa-
miseen. Tästä saadulla tiedolla tietokoneyksikkö laskee mittauspisteen sijainnin suh-
teessa satelliiteista saatuun sijaintiin. Näin saadaan mittauspisteen x-, y- ja z-koordinaa-
tit. Antureiden antamien tietojen pohjalta tietokoneyksikkö laskee työkoneelle vastaavan 
geometrian kuin satelliiteillekin. [13, s. 14–16; 14, s. 4–5.] 
 
Koneohjausjärjestelmän ideana on saavuttaa työkoneelle tarkka sijainti hankealueella ja 
välittää tämä tieto työkoneen kuljettajalle, jonka on helppo havainnollistaa työkoneen si-
jainti ja halutun pinnan sijainti maastossa näyttöpäätteeltä. Jotta näyttöpäätteelle saa-
daan selkeä 3D-kuva, laitteistoon pitää tuoda toteutusmalli XML- tai DXF-formaatissa. 
[13, s. 14–16: 14 s. 37.] 
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2.2.1 Sisäinen orientointi 
Koneohjausjärjestelmän sisäinen orientointi jakautuu kahteen osaan. Ensimmäisenä 
määritellään työkoneen geometria eli työkoneen sisäinen koordinaatisto. Merkitsevät te-
kijät kaivinkoneen sisäisessä orientoinnissa on puominosien ja antennijärjestelmän si-
jainti suhteessa kaivinkoneen pyörähdysakseliin nähden (kuva 2). Pyörähdysakseli toimii 
ikään kuin koordinaatiston origona. Kaivinkoneen kaikkien puomien pituudet tulee mää-
rittää kauhasta aina runkoon saakka. Koneohjausjärjestelmän ohjelmisto osaa määrittää 
annetuista puomien pituuksista ja antureista kauhan mittauspisteen sijainnin suhteessa 
pyörähdysakseliin. [6, s. 7–9; 14, s. 3–6.] 
 
Jälkimmäinen vaihe sisäisen orientoinnin saavuttamiseksi on määrittää satelliittianten-
nien sijainti suhteessa työkoneen pyörähdysakseliin. Satelliittiantennit asennetaan kai-
vinkoneen vastapainon puolelle metrin korkuisen jalustan päälle, jotta vältytään kaivin-
koneen ohjaamon aiheuttamalta katveelta. Jos sisäinen orientointi tehdään väärin tai se 
epäonnistuu, tämä aiheuttaa järjestelmän virheellisen toiminnan. [6, s. 7–9; 14, s. 3–6.] 
 
 
Kuva 2. Koneohjausjärjestelmän tärkeimpien komponenttien sijainti kaivinkoneessa, jotta sisäi-
nen orientointi voidaan suorittaa [19]. 
2.2.2 Ulkoinen orientointi satelliittipaikannuksella 
Koneohjausjärjestelmän ulkoinen orientointi vastaa satelliittipaikannuksella saatavaa si-
jaintia. Satelliittipaikantaminen perustuu maapalloa kiertäviin satelliitteihin, joita ovat yh-
dysvaltalaiset GPS-satelliitit ja venäläiset Glonass-satelliitit. Näiden lisäksi ovat kehit-
teillä eurooppalaisten Galileo- ja kiinalaisten Compass-satelliitit. Satelliitit lähettävät sig-
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naalia eri aallonpituuksilla. Signaaleihin on sijoitettu tiedot satelliitin numerosta, sijain-
nista kiertoradalla ja kellonaika. Näiden tietojen avulla vastaanottimet maassa selvittävät 
etäisyyden satelliitteihin kantoaaltojen aallonpituuden avulla. Kun vastaanottimella on 
tarvittava määrä satelliitteja näkyvillä, voi vastaanotin laskea sijaintinsa. [4, s. 17–19; 9, 
s. 280–282.] 
 
Useimmiten mittausalalla satelliittipaikannuksesta puhuttaessa tarkoitettaan RTK- ja 
verkko-RTK-paikannusta. RTK eli real time kinematic eli reaaliaikainen kinemaattinen 
mittaaminen perustuu suhteellisen paikanmääritykseen. Sillä saavutetaan välittömästi 
vastaanottimen sijainti senttimetritarkkuudella. RTK-paikannuksen oleellinen osa on toi-
nen vastaanotin, mittaajan vastaanottimen lisäksi, joka sijaitsee tunnetulla pisteellä. Tun-
netulla pisteellä sijaitsevaa vastaanotinta kutsutaan referenssiasemaksi. Vastaanottimet 
havaitsevat satelliiteista tulevat kantoaallot ja laskevat niiden aallonpituuksien avulla 
etäisyyden satelliitteihin. Kun vastaanottimet ovat saaneet etäisyydet vähintään neljään 
eri satelliittiin, saadaan laskennalla vastaanottimille tarkat koordinaatit. Referenssiase-
man koordinaatteja verrataan tunnettuihin koordinaatteihin, josta saadaan korjausarvo 
mittaajan vastaanottimelle. Mittaajan vastaanotin korjaa omia havaintojaan ja sijaintiaan 
korjausarvojen perusteella, jolloin saavutetaan lopullinen paikannustarkkuus noin 1–2 
senttimetrin välille taso- sekä korkeuskoordinaatistossa (kuva 3). [9, s. 291–305; 12, s. 
13–19; 14, s. 12–19.] 
 
 
Kuva 3. Yksinkertaistettu esimerkki satelliittien ja referenssiaseman toiminnasta, jonka avulla työ-
koneelle saadaan tarkka sijainti [11]. 
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RTK-mittauksessa käytettävän korjausdatan lähettäminen vastaanottimeen tapahtuu 
joko radiomodeemilla tai matkapuhelinverkossa. Radiomodeemia käytettäessä realisti-
nen kantama on kuuden kilometrin luokkaa maastosta riippuen. Matkapuhelinverkossa 
tiedonsiirrolla ei ole käytännössä kantamarajaa, mutta mittaustavan omien rajoitteiden 
vuoksi suositeltavaa on pyrkiä toimimaan 10 kilometrin säteellä referenssiasemasta, 
jotta tarvittava tarkkuus saavutetaan. [12, s. 13–19; 14, s. 12–19.] 
 
Verkko-RTK-paikannus toimii vastaavasti kuin RTK-paikannus, mutta sen toiminta säde 
on yhtä laaja kuin tukiasemaverkkokin. Verkko-RTK perustuu tukiasemaverkkoon. Tämä 
menetelmä perustuu useammasta referenssiasemasta eli tukiasemasta saadun korjaus-
datan määrään. Laajan verkon avulla saadaan paremmin mallinnettua pois ilmakehän 
aiheuttamat virheet paikannukseen. Leican omaa tukiasemaverkkoa kutsutaan Smart-
Netiksi. Se kattaa lähes koko Suomen lukuun ottamat Pohjois-Suomen syrjäisimpiä seu-
tuja. SmartNet koostuu yli sadasta kiinteästä tukiasemasta (kuva 4), jotka lähettävät jat-
kuvasti korjausdataa vastaanottimille. Verkko-RTK on muuten yhtä tarkka menetelmä, 
mutta johtuen tukiasemien mahdollisesta sijaitsemisesta yli 10 kilometrin etäisyydellä 
vastaanottimesta saattaa korkeussijainnin tarkkuus pudota 3–4 senttimetrin luokkiin. 
Tästä johtuen yleensä työmaille perustetaan oma tukiasema tukemaan korkeustark-
kuutta. [11, s. 25–29; 14, s. 12–19.] 
 
Kuva 4. Leican SmartNet-tukiasemaverkon yli 100 tukiasemaa kattavat koko Suomen [18]. 
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2.2.3 Satelliittipaikannuksen virhetekijät 
Satelliittipaikannuksen virhetekijöistä voidaan puhua myös mittausolosuhteina. Epäedul-
lisissa olosuhteissa tehtyihin mittauksiin liittyy enemmän virhettä (epävarmuutta) kuin 
hyvissä olosuhteissa tehtyihin. Virhettä paikannukseen aiheuttavat satelliittien sijainti tai-
vaalla ja niiden geometria, ilmakehä ja monitieheijastukset kuten rakennuksista heijas-
tuvat signaalit. Korjausdatan vastaanottoa häiritsee voimakkaat sähkömagneettisen sä-
teilyn lähteet, kuten sähkö- ja voimalinjat. [9, s. 305–315; 11, s. 17–18.] 
 
Satelliittigeometria tarkoittaa satelliittien sijoittumista taivaalle suhteessa mittaajaan. 
Geometria on hyvä silloin, kun satelliitteja on tasaisesti koko näkyvän taivaan alueella. 
Monitieheijastuksilla tarkoitetaan vastaanottimen tulevien signaalien heijastumista lä-
hellä olevista rakenteista tai ympäristötekijöistä, kuten rakennukset ja puusto. Heijastu-
minen aiheuttaa virhettä tarkkuuteen, kun signaali ei tule suorinta reittiä vastaanotti-
meen. Ilmakehän vaikutus mittauksien tarkkuuteen perustuu ionos- ja troposfäärin vai-
kutukseen signaalien kulkuaikaan. Suurin vaikutus on lähellä horisonttia, koska signaalit 
joutuvat kulkemaan pidemmän aikaa ilmakehässä. Tämän takia satelliittipaikantimet hyl-
käävät automaattisesti satelliitit, jotka sijaitsevat alle 20 asteen kulmassa horisontista. 
[9, s. 305–315; 14, s. 12–14.] 
2.2.4 Toteumapistemittaukset koneohjausjärjestelmällä 
Koneohjausjärjestelmällä varustetun kaivinkoneen kaikki käytössä olevat kauhat on 
määritelty mitoiltaan järjestelmään, jotta konekuski voi mitata tarkepisteitä millä tahansa 
kauhalla. Kauhojen mittasuhteet eroavat toisistaan, mutta jokaisessa on perusperiaat-
teena kolme eri mittapistettä, kauhan huulen keskikohta sekä huulen molemmat reunat. 
Kaivinkoneen kuljettaja voi vaihtaa mittapistettä tehtävän työn tai tarpeen mukaan. (Kuva 
5.) [14, s. 72–74.] 
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Kuva 5. Työkoneen kuljettajalla olevan päätteen näkymä rakenteiden työstö- ja mittausvaiheessa. 
Kuvassa kuljettaja on valinnut mittapisteeksi kauhan keskikohdan.  
2.2.5 Koneohjausjärjestelmien etäseuranta 
Kaikkia työmaalla toimivia koneohjausjärjestelmällä toimivia koneita voi seurata Leica 
Geosystemsin oman etäyhteyttä hyödyntävän internetsovelluksen avulla nimeltään iCon 
Telematics (kuva 6). Sovelluksessa näkee reaaliajassa kaikkien työkoneiden sijainnit 
kartalla sekä, mitä referenssitiedostoa ne käyttävät työskentelyyn. Sovelluksen kautta 
saa myös helposti siirrettyä tarvittavat tiedostot työkoneisiin, ja sama toimii, kun työko-
neiden mittaamat toteumapisteet halutaan saada editoitaviksi toteumamallia varten.  
  
 
Kuva 6. Internetsovellus iCon Telematicsin näkymä Kauklahdenväylän työmaalta. Sovelluksessa 
voi seurata reaaliajassa työkoneiden sijaintia [20]. 
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3 Laadunvarmistuksen tarkkuusvaatimukset 
3.1 Laadunvarmistusmittaukset yleisesti väylähankkeissa 
Väylähankkeiden tierakenteille on asetettu InfraRYLssä kahdenlaisia vaatimuksia; toimi-
vuus- ja teknisiä vaatimuksia. Toimivuusvaatimuksissa määritellään tien ominaisuudet ja 
niiden vaatimukset. Esimerkiksi tien pinnan pitää olla tasainen ja ehyt, eikä se saa olla 
haitallisen liukas. Tekniset vaatimukset ovat tien rakentamisen ja lopputuotteen materi-
aali-, mitta- ja tiiviysvaatimuksia, jotka väylän tulee täyttää. Teknisissä vaatimuksissa 
määritellään myös rakenteille sallitut poikkeamat sekä laadunvarmistusmittausten tarve 
ja määrä. [7.] 
 
Tien geometrian laadunvarmistamiseksi tehdään mittauksia tien kaikista maa-, pohja- ja 
kalliorakenteista, päällys- ja pintarakenteista, vesihuoltojärjestelmistä sekä rakennustek-
nisistä rakennusosista kuten sillat. Näiden kaikkien toteumille on määrätty omat tolerans-
siarvot sekä poikkeamarajat suunnitelmaan verrattuna. Mittauksilla osoitetaan rakennet-
tujen pintojen korkeus-, sijainti- ja kaltevuustietojen laatu. [2, s.20–21; 7.] 
 
Edellä esitettyjen vaatimusten toteutumista tulee seurata ja dokumentoida jatkuvasti 
hankkeen edetessä mittamiehen toimesta ja koneohjausjärjestelmällä mittamiehen oh-
jeistuksen mukaisesti. Hankkeen valmistututtua mittauksista kootaan laadunvarmistus-
kansio, joka pitää sisällään kaiken mittausaineiston. [2, s.20–21; 8, s. 19–21.] 
3.2 Yleiset vaatimukset koneohjaukselle: InfraRYL ja YIV2015 
InfraRYL on rakennustietokokoelma yleisistä laatuvaatimuksista infrahankkeissa. Koko-
elma on laadittu määrittelemään hyvä ja laadukas rakennustapa myös niissä tilanteissa, 
kun hankkeen osapuolet ovat eri mieltä. Kokoelma sisältää kaksi erillistä laadullista 
osiota: toimivuus- ja tekniset vaatimukset. Toimivuusvaatimuksia ovat rakenteen elin-
kaareen liittyvät laatu. Tekniset vaatimukset kohdistuvat rakenteen valmistumishetkenä 
vaadittuun laatuun, joista tärkeimmät ilmenevät taulukosta 1. [7.] 
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Taulukko 1. InfraRYLin sallimat poikkeamat rakenteissa ja koneohjausjärjestelmiltä vaadittava 
tarkkuus näitä rakenteita työstettäessä [7]. 
 
 
InfraRYLn lisäksi on valmisteilla rakenteiden mallintamiseen liittyvät ohjeistukset, jotta 
tilaajilla ja palvelujen tarjoajilla olisi yhteinen näkemys siitä, mitä ja milloin mallinnetaan. 
Näitä ohjeita on työstetty vuodesta 2014 alkaen, ja tällä hetkellä puolet tulevista ohjeis-
tuksista ovat lausunnolla eri toimijoilla. Puolet ohjeistuksista, jotka olivat loppuvuodesta 
2014 lausunnolla, julkaistiin 5.5.2015. YIV2015 eli inframallivaatimukset antavat tällä 
hetkellä vain suuntaa siitä, mitä tulevaisuudessa tullaan vaatimaan koneohjausjärjestel-
mien tarkkuudesta, mikäli niitä käytetään rakentamiseen tai laadunvarmistamiseen. [5.] 
3.3 Koneohjauksella saavutettava teoreettinen tarkkuus 
Laitevalmistajien antamat teoreettiset paikannustarkkuudet ovat tasossa 10 mm + 1 ppm 
ja korkeudessa 20 mm + 1 ppm. Teoriassa koneohjausjärjestelmien paikannustarkkuu-
den tulisi riittää rakenteiden tekemiseen ja oman työn laadunvarmistukseen toteumapis-
teitä mittaamalla. [10.]  
3.4 Perinteisellä mittauksella saavutettava tarkkuus 
Perinteisellä mittauksella tarkoitetaan tässä yhteydessä takymetrillä suoritettavia tarke-
mittauksia mittamiehen toimesta. Takymetrillä suoritetut mittaukset toimivat tutkimuksen 
absoluuttisena nollatuloksena ja vertailukohtana.  
Takymetrimittauksella saavutettavaan tarkkuuteen vaikuttaa muutama eri asia. Vaikut-
tavia tekijöitä ovat työmaalle tuotujen lähtöpisteiden tarkkuus ja niistä tehtävä takymetrin 
Rakenneosa Suurin sallittu yks. 
sijainnin poikkeama 
Suurin sallittu yks. kor-
keuden poikkeama 
Koneohjausjärjes-
telmältä vaadittava 
tarkkuus XY;Z 
 mm mm mm 
Maaleikkaus, 
maapenger 
-0/+200 +0/-100 +-100;+-30 
Louhepenger -0/+200 +0/-100 +-100;+-30 
Suodatinkerros -0/+150 +-40 +-100;+-30 
Jakavakerros -0/+150 +-30 +-50;+-30 
Kantavakerros -0/+150 +-20 +-50;+-30 
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orientointi vapaalle asemapisteelle sekä mittamiehen inhimillinen virhe. Parhaimmillaan 
takymetrillä mitattuun kohteeseen tuleva virhe on noin 5 mm. Tämä on tarpeettoman 
tarkkaa mittaamista suurimpaan osaan tarkemitattavista kohteista.  
3.5 Mittalaitteiden laadunvarmistus 
Satelliittimittalaitteiden laadunvarmistus perustuu hyvään satelliittigeometriaan ja gsm- 
tai radioyhteydellä saatavaan korjausdataan tukiasemilta. Muita mittausten laatuun vai-
kuttavia seikkoja ovat katveet kuten puusto ja rakennukset, jotka joko estävät tai heijas-
tavat satelliittisignaaleja kulkemasta vastaanottimeen. Myös ilmakehän eri kerrokset vai-
kuttavat signaalien kulkuun ja lopulliseen mittaustarkkuuteen. Kun kaikki edellä mainitut 
tekijät on otettu huomioon, satelliittipaikannusjärjestelmillä päästään tyydyttävään tark-
kuuteen, joka on tasokoordinaatistossa 10 mm + 1 ppm ja korkeuden virhe on 20 mm + 
1 ppm. Mittalaitteista on kerrottu tarkemmin luvussa 2. [9, s. 291–315.] 
4 Mittaussuunnitelma 
4.1 Projektit 
Insinöörityötä varten valittiin kolme kohdetyömaata, jotka eroavat toisistaan mitattavilta 
rakenteiltaan ja olosuhteiltaan. Työmaat ovat Graniittirakennus Kallion maanrakennus-
hankkeita Espoossa. Kauklahdessa on näistä kaksi ja kolmas sijaitsee Länsi-Espoossa 
Suurpellon alueella. Kauklahdessa rakennetaan pääasiassa väyliä sekä kunnallistekniik-
kaa ja Suurpellolla pääpainopiste on runkovesijohdon rakentamisessa (kuva 7). 
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Kuva 7. Kartta työmaiden sijainneista suhteessa toisiinsa [21]. 
4.1.1 Kauklahdenväylä ja Kurttilan alue 
Yhtenä kolmesta projektin kohdetyömaista toimii Kauklahdenväylän parantaminen ja 
Kurttilan alueen kunnallistekniikan perustaminen. Projektiin kuuluu myös Lasimäenlaak-
son vanhan kaatopaikan peittäminen sekä kulkuväylän rakentaminen Lasilaakson asuin-
alueelle. 
 
Tämä projekti on pääpainopisteenä mittauksissa, johtuen alueelle rakennettavien raken-
teiden monipuolisuudesta ja alueella toimivien koneohjausjärjestelmällä toimivien kaivin-
koneiden määrästä verrattuna muihin työmaihin. Alueelle tehdään useita erilaisia raken-
teita perinteisestä kadunrakentamisesta harvinaisempaan kaatopaikan peittämiseen. 
Kadunrakentamisen yhteydessä asennetaan myös tarpeelliset vesihuollon putket sekä 
tele- ja sähkösuojaputket. Suurin osa työmaan rakenteista tehdään kaivinkoneilla, joissa 
on koneohjausjärjestelmä. Näillä kaivinkoneilla otetaan samalla tehdyistä rakenteista to-
teumatietoa, jota verrataan takymetrillä mitattuun tarkepisteaineistoon.  
4.1.2 Länsi-Espoon vesijohto 
Toisena vertailuprojektina on Länsi-Espooseen Suurpellon ja Kuurinniityn välille raken-
nettava runkovesijohto. Rakennusurakan pääkohteena on rakentaa hieman yli kaksi ki-
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lometriä vesijohtoa uutta asuinaluetta varten. Urakkaan kuuluu myös vähän kunnallis-
tekniikan rakentamista tulevan asuinalueen perustaksi. Projekti valittiin osaksi työtäni, 
koska osa vesijohdon rakentamisesta tapahtuu puustosta aiheutuvalla katveen alueella.  
4.1.3 Saunaniemen asemakaava-alue 
Saunaniemen asemakaava alue sijaitsee vajaan kilometrin päässä Kurttilan alueesta. 
Saunaniemen alueella rakennetaan pääasiassa katurakenteita sekä kunnallistekniikkaa. 
Alue on suurimmaksi osin avointa peltoaukeaa, joten alueella mittauksien varmuuden ja 
tarkkuuden tulisi olla hyvä.  
4.2 Mittapisteet, mittalaitteet ja ketjun sisäinen tarkkuus 
Lähtöpisteinä mittauksille käytetään työmaalle perustettua lähtöpisteverkkoa. Lähtöpis-
teet on tuotu Espoon kaupungin käyttökiintopisteistä. Mittalaitteina käytetään takymetriä 
Leica TS15 mittamiehen toimesta ja vertailukohteena satelliittipaikannuksella toimivaa 
Scanlaserin Leica PowerDigger-3D-koneohjausjärjestelmää. Mittausten sisäinen tark-
kuus varmistetaan toteuttamalla mittauksia tarvittava määrä, jotta voidaan eliminoida 
mittauksien satunnaiset virheet pois. Systemaattiset ja karkeat virheet eliminoidaan kä-
sin kun aineistoa käsitellään mittausten jälkeen. Yleisin systemaattisen virheen aiheut-
taja on kalibroimaton mittalaite, ja karkeita virheitä voi tulla mittaajan huolimattomuu-
desta. Mittausketjulle saadaan hyvä sisäinen tarkkuus, kun mittalaitteet on kalibroitu oi-
kein ja mittaajat ovat ammattitaitoisia ja hyvin ohjeistettuja. 
4.3 Pisteverkot ja mittausmäärät 
Koneohjausjärjestelmällä mitataan toteumapisteitä viiden metrin välein linjamaisista koh-
teista kuten vesijohto ja alueelliset kohteet mitataan 5 m kertaa 5 m ruutuun kuten pyö-
rätien jakavan kerroksen pinta. Myös mittamies mittaa samalla tiheydellä, mutta taky-
metrillä. Näin toimitaan, jotta saadaan mahdollisimman kattava ja tarkka mittausaineisto 
vertailua varten. Tarkepisteitä mitattaessa tavoitteena olisi mitata joka kymmenes piste 
samasta kohtaa ja mieluiten samaan aikaan molemmilla sekä koneohjauksella että ta-
kymetrillä. Tämän tarkoituksena olisi saada eksaktia tietoa koneohjauksen tarkkuudesta 
suhteessa takymetrin tarkkuuteen ilman alueellisia vaihteluita.  
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4.4 Kalibrointiverkkoa koskevat määrittelyt ja vaatimukset 
Koneohjausjärjestelmille tehdään työmaalle kalibrointiverkko, jonka avulla voidaan seu-
rata järjestelmien tarkkuutta päivittäin työn edetessä. Kalibrointiverkko pitää olla koko 
työmaan kattava ja suhteellisen tiheä, että sen käyttö olisi mielekästä ja tehokasta. Ka-
librointiverkon pisteiden materiaalin ja sijoittelun pitää olla tarkkaan suunniteltua, jotta 
saataisiin taattua pisteiden säilyvyys ja luotettavuus niiden tarkkuuteen.  Pisteet tulisi 
sijoittaa kiinteisiin kohteisiin kuten kallioon tai johonkin vastaavaan kiinteään elementtiin.  
4.5 Mitattavat rakenteet ja kohteet 
Mitattavia rakenteita ja kohteita ovat teiden rakennekerrokset, vesihuoltojärjestelmät ja -
laitteet, kaapelisuojaputket, luiskien taitepisteet, avo-ojan vesijuoksu, kalliot sekä beto-
nirakenteet. Rakennekerroksista mitataan kolme pistettä jokaisesta poikkileikkauksesta 
taiteviivojen kohdalta (kuva 8). Vesihuoltojärjestelmät mitataan normaalista tavasta poi-
keten putkien selistä, jotta mittaus onnistuu tarkasti myös kaivinkoneilla.  
 
 
Kuva 8. Ote työkoneiden kuljettajille jaetuista ohjeista toteumapisteiden mittaukseen liittyen.  
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4.6 Mittaus- ja käyttöolosuhteiden epätarkkuuksien määrittelyt 
Koneohjausjärjestelmällä mittaaminen katveisilla alueilla heikentää mitattujen arvojen 
luotettavuutta. Katveilla tarkoitetaan lähinnä puustoa ja korkeita rakennuksia. Katveet 
estävät tai häiritsevät satelliittivastaanottimia saamasta satelliiteista lähtevää sijaintitie-
toa, jota järjestelmä käyttää laskiessaan koneen sijaintia. Takymetrillä mittaaminen on-
nistuu katveisilla alueilla, mutta sillä ei voi mitata rankassa vesi- tai lumisateessa tai pi-
meässä toisin kuin satelliittipaikannuksella toimivilla työkoneilla. Takymetrin tarkkuuteen 
vaikuttaa myös ilman lämpöväreily etenkin pidemmillä matkoilla. Nämä ongelmat johtu-
vat takymetrin vaatimasta näköyhteydestä mitattavaan kohteeseen. 
4.7 Koneohjauksen käyttö tarkkuutta heikentävissä olosuhteissa 
Koneohjauksen käyttö katveisilla alueilla on mahdollista, mutta kyseenalaista, johtuen 
satelliittimittauksen vaatimista näkyvyydestä taivaalle (kuva 9). Tarkemittauksia voi suo-
rittaa, jos voi olla varma laitteiston tarkkuudesta kyseisessä paikassa. Laitteistoihin voi 
asettaa tarkkuusrajan, jolloin ei voi ottaa toteumapisteitä. Useimmiten rajana käytetään 
viiden senttimetrin tarkkuutta. Koneohjausjärjestelmän toimintaa muuttuvissa olosuh-
teissa ja ympäristöissä tutkitaan työmailla. Pienikin puusto voi vaikuttaa mittauksien tark-
kuuteen muutamia senttejä. Koneohjauksen mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta voi-
daan pyrkiä parantamaan huonoissa olosuhteissa laitteiston tarkkuuden tarkastamisella 
lähiympäristöön tehdyillä seurantapisteillä. Mikäli havaitaan ongelmia koneohjausjärjes-
telmän tarkkuudessa, merkitään muistiin paikka, jossa on ollut ongelmia mittausten tark-
kuuden kanssa, jotta tuloksia voidaan analysoida paremmin. 
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Kuva 9. Työkohde, jossa koneohjausjärjestelmän tarkkuuteen ei voitu luottaa johtuen suuresta 
katveesta. 
4.8 Aineiston käsittely 
Mittausaineistot kerätään kaikista työkoneista ja mittamiehen omista mittalaitteista ja kä-
sitellään ja tarkistetaan 3D-Win-ohjelmalla. Kerätyistä tiedostoista eritellään eri rakenne-
kerroksien tai rakenteiden pisteet omiksi aineistoikseen. Tätä helpottaa, jos pisteet on 
koodattu selkeästi ohjeistuksen mukaan. Oikein koodatut pisteet on helppo poimia 3D-
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Win-ohjelmalla. Mikäli näin ei kuitenkaan ole, pisteet pitää käydä yksitellen läpi ja sijoi-
tella oikeisiin tiedostoihin.  
 
Aineistoista poistetaan ensiksi selkeät karkeat virheet. Kun karkeat virheet on saatu pois-
tettua aineistoista, voidaan aloittaa vertailu. Vertailu on helpoin suorittaa kirjoittamalla 
mittausaineistot ulos CSV-muotoon, jonka avulla pistetiedot voidaan avata suoraan Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmassa. Excelin avulla voidaan suorittaa erilaisia vertailuja ja 
laskukaavoja tarkkuuksien selvittämiseksi. Vertailuaineistosta tuotetaan erilaisia taulu-
koita, joista ilmenevät mittausten keskivirheet ja keskihajonnat eri rakenteissa.  
5 Johtopäätökset 
5.1 Koneohjauksella saavutettava todellinen tarkkuus 
Todellinen tarkkuus selvitettiin tekemällä vertailumittauksilla eri rakenteista kohdetyö-
mailla. Vertailumittauksia suoritettiin yksittäisinä vertailupisteinä ja laajempina yhtenäi-
sinä pintavertailuina. Yksittäisiä vertailupisteitä mitattiin eri rakenteista ja pinnoista kuten 
vesijohdoista, telesuojaputkista ja tien rakennekerroksista. Pintavertailuja suoritettiin tien 
rakennekerroksista ja kallioista.  
 
Yksittäisiä pistevertailuja suoritettiin eri rakenteista koko projektin ajan. Mittaukset toteu-
tettiin pääasiassa merkkaamalla haluttu kohde maalirastilla, joka mitattiin takymetrillä ja 
koneohjausjärjestelmällä. Näin suoritettujen vertailumittausten tuloksena saatiin, että ko-
neohjausjärjestelmän tarkkuus verrattuna takymetriin on korkeuden osalta keskimäärin 
18 mm, x-koordinaatin kohdalla 41 mm ja y-koordinaatin kohdalla 44 mm. Korkeuden 
keskiarvo vastaa koneohjausjärjestelmiä markkinoivien yhtiöiden lupausta laitteiston 
tarkkuudesta. Pitää ottaa huomioon, että mittaustulosten joukossa on myös ei-optimiolo-
suhteissa mitattuja tuloksia, vaikka niiden vaikutus on vähäinen lopputulokseen, kyse on 
muutamista millimetreistä. X- ja y-koordinaattien suurehko poikkeama johtuu suoraan 
työkoneiden mittaustavasta eli pisteet mitataan kauhalla, joka on useimmiten pari metriä 
leveä. Kun mittapiste on keskellä kauhaa, kauhan keskipisteen arvioiminen on erittäin 
hankalaa. Siten 4 senttimetrin eroavuus tasokoordinaateissa on aivan inhimillinen.  
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Pintavertailut tehtiin mittaamalla esimerkiksi tien jakava rakennekerros koneohjausjär-
jestelmällä ja takymetrillä. Molemmilla mittaustekniikoilla saaduista pisteaineistoista teh-
tiin 3D-Win-ohjelmalla pintamallit. Pintamallien eroja vertailtiin Mallien yhdistäminen -toi-
minnon avulla. Tässä esimerkki vertailussa yhtenäistä pintaa oli noin 354 neliömetriä, ja 
tällä alueella mitattujen pintojen eroksi jäi 4,67 kuutiometriä. 345 neliömetrin alueella 
4,67 kuutiometriä vastaa keskimäärin noin 13,2 mm:n eroavuutta pintojen välillä.  
 
Kallioista tehtyjen pintavertailujen erot olivat moninkertaiset verrattuna tasaisista pin-
noista tehtyisiin vertailuihin. Tämä johtuu yksinkertaisesti siitä, että kallioiden pinnan-
muodot ovat niin epäsäännöllisiä. Tulokset riippuvat aivan siitä, kuinka hyvin eri mittaus-
tekniikoilla mitatut pisteverkot sattuvat sopimaan yhteen. Tämän työn yhteydessä mitat-
tujen kallioiden pintojen keskimääräiseksi eroksi tuli noin 11 cm vajaan tuhannen ne-
liömetrin alueella.  
5.2 Koneohjauksella saavutettavan tarkkuuden riittävyys 
Koneohjauksella rakennetaan jo nykyisellään useita rakenteita joiden tarkkuusvaatimuk-
set ovat alle 50 mm, mutta yli 10 mm. Tällaisia rakenteita ovat esimerkiksi teiden eri 
rakennekerrokset, vesihuoltojärjestelmät tai telesuojaputket. Näiden samojen rakentei-
den laadunvarmistuksen voisi mielestäni tuottaa yhtä lailla koneohjauksella mitatuilla to-
teumapisteillä, koska tuskinpa koneohjausjärjestelmän tarkkuus merkittävästi huononee 
siinä välissä, kun työkone muotoilee pinnan haluttuun sijaintiin ja korkeuteen ja ottaa siitä 
toteumapisteen välittömästi tämän jälkeen.  
 
Koneohjauksen käytöstä ja sen tuomista hyödyistä rakennustyömailla on olemassa mo-
nia tutkielmia, jotka tukevat sen käyttämistä rakennusvaiheessa, joten en näy mitään 
syytä siihen, miksei sitä voisi vastaavasti käyttää myös laadunvarmistukseen. Luvussa 
5.1 on käsitelty koneohjauksella saavutettua todellista tarkkuutta, mikä todentaa sen riit-
tävyyden myös laadunvarmistukseen.  
5.3 Koneohjauksella toteutetun mittauksen luotettavuus 
Koneohjauksella toteutetun mittauksen luotettavuus mittaustarkkuuden osalta on samaa 
tasoa kuin perinteisilläkin mittaustavoilla. Mittausten luotettavuutta voidaan parantaa 
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säännöllisellä koneohjausjärjestelmän tarkkuuden tarkistamisella, joko mittamiehen tai 
tarkistuspisteiden avulla. Koneohjauksen ainoa mahdollisesti epäluotettava komponentti 
on työkoneen kuljettaja ja hänen taitonsa ja ymmärryksensä tarkemittauksen suhteen. 
Senkin epätodennäköisyys on pieni, jos kuljettajat saavat selkeän ohjeistuksen tarkemit-
taukseen kuten liitteenä oleva Graniittirakennus Kallion oma Tarkemittausohje kuljetta-
jille (liite 1). Siinä on selkeästi ohjeistettu, että tarkepisteet mitataan vasta kun tehty pinta 
tai rakenne on toleranssien sisällä.  
 
Kauklahden väylän työmaalla kokeiltiin yhden työkoneen paikannusjärjestelmän korjaus-
lähteen vaihtamista työmaan oman tukiaseman korjaussignaalista yleiseen mobiiliver-
konkorjaussignaaliin ja sen vaikutusta paikannustarkkuuteen. Työmaalla on oma tuki-
asema, josta työkoneet saavat paikannukseen korjauksen radioyhteyden avulla. Yksi 
työkoneista päätettiin poistaa työmaan tukiasemasta ja siirtää ottamaan datakorjausta 
SmartNet-tukiasemaverkosta. Smartnet on Leica Geosystemsin oma tukiasemaverkko, 
joka kattaa koko maan. SmartNet toimii 3G-puhelinverkossa, jonka avulla työkoneet saa-
vat datakorjauksen paikannukseen. Muutamien tarkemitattujen pisteiden perusteella näi-
den kahden eri korjausdatan lähetysmenetelmän välillä ei havaittu merkittäviä eroavuuk-
sia. Erot olivat keskimäärin 10 mm kaikilla koordinaattiakseleilla. Mittaukset suoritettiin 
hyvissä olosuhteissa, joten erojen pitäisikin olla pieniä. Jotta ongelmilta vältytään, on 
suositeltavaa käyttää kaikissa työmaalla toimivissa koneohjausjärjestelmissä samaa kor-
jausdatan lähdettä. [17.] 
6 Yhteenveto 
Koneohjauksella saavutetaan monia etuja niin mittausteknisiä kuin taloudellisiakin. Mit-
tausteknisiin etuihin lukeutuu eri vaihtelevissa olosuhteissa työskentely. Takymetrillä ei 
voi mitata pimeässä tai rankassa vesisateessa, mutta koneohjaukseen nämä olosuhteet 
ei vaikuta mitenkään. Toinen suuri mittaustekninen etu on vedenalainen kaivaminen ja 
mittaaminen.  Takymetrimittaus vaatii kattavan lähtöpisteverkon työmaalle toisin kuin ko-
neohjausjärjestelmä, jolla voi työskennellä erittäin joustavasti ympäri työmaan. Taloudel-
linen suoraan näkyvä suuri etu on mittamiehen jatkuva juokseminen mittaamassa tark-
keita tehdystä rakenteista työkoneiden perässä. Samalla myös työkoneiden hyötysuhde 
paranee, kun niiden ei tarvitse odottaa mittamiehen saapumista paikalle ennen seuraa-
vaan vaiheen aloittamista. [15, s. 31.] 
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Koneohjausjärjestelmien käyttäminen tehostaa ja helpottaa työmaiden laadunvalvontaa, 
kun työkoneilla saadaan suoraan käyttökelvollista dataa laatudokumentteja varten. 
Yleisien laatuvaatimuksien seuraamiseen tarvitaan paljon pisteaineistoa, joka on perin-
teisen mittamiehen työajalla lähes mahdotonta saavuttaa kattavasti. Työkoneiden tark-
kuus tulee tarkistaa säännöllisesti työmaalla sovitun järjestelmän mukaisesti, jotta voi-
daan todentaa laatudokumenteissa työkoneiden tarkkuus mittaushetkillä. Myös tietojen 
siirtäminen työkoneesta mallintajalle nopeuttaa ja helpottaa kaikkien osapuolien työs-
kentelyä ja mahdollistaa nopean reagoinnin virhetilanteissa.  
 
Mikäli koneohjausjärjestelmien kehitys jatkuu samanlaisena ja kuljettajien koulutukseen 
panostetaan entisestään, voidaan olettaa, että tulevaisuudessa työmaiden mittamiesten 
työnkuva muuttuu radikaalisti lähemmäs toimistotyöskentelyä kuin maastotyöskentelyä. 
Tällä hetkellä koneohjausjärjestelmät vaativat vielä mittaushenkilöstön läsnäoloa työ-
mailla, koska työkoneet eivät vielä täytä kaikkein tarkimpien rakenteiden tarkkuusvaati-
muksia.  
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